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Die Erfindung bezieht sich auf digitate Modemscndcr 
mil Quadrature Amplitudcnmodulation gemaB Oberbc- 
griff des Anspruchs 1 oder 2. 

Solche Modcmscnder sind bekannt. beispielsweise 
durch den Aufsatz "On the design of digital and time-dis- 
crete modem transmitters with linearly modulated data 
waveforms" von Heinz Gockler in ntz Archiv band 6 
(1984) Heft 6 Seite 1 19 und folgende [1 J. Die in dicsem 
Aufsatz angegebenen Konstruktionen fUr cincn Mo- 
demsender sind fur hohc Datcnraten nicht rcalisicrbar. 
Tn den Aufsatzen "A New Way of Generating the Ny- 
quist Spectral-Shaped High-Speed and Multilevel Digi- 
tal Signals" von Saito et al in Electronics and Commun- 
ications in Japan, Vol. 67-B, No. 7. 1984 Seite 46 und 
folgende [2] und "SPECTRAL SHAPING OF M. STA- 
TE DATA SIGNALS FOR BANDL1MITED COMM- 
UNICATIONS" von Siller ct al in IEEE 1987 CH 
24 24-O/87/00O0-1716 Sl.OO Proceedings International 
Conference on Communications 1987 49.4.1 Secten 1716 
und folgende [3] sind Losungen angegeben. welche bei 
hohen Datenraten bctricben werden kOnncn. Abcreinen 
sehr hohen Schaltungsaufwand oufweiscn. 

Der vorliegenden Erfindung lag die Aufgabc zugrun- 
de. einen digitalen Modemscndcr der eingangs genann- 
ten Art anzugeben* welcher cincn Betrieb auch bci schr 
hohen Datcnraten in aufwandsgOnstiger Weise erlaubt. 

Die Losung dicser Aufgabc crfolgt durch die Merk- 
malc des Paten tanspruchs 1 oder 2. 

Vortcilhafte Ausgestaltungen ergeben sich durch die 
Untcransprflche. 

Der* crfindungsgemaBc digitate Modemscndcr wcist 
die Vorteile auf, daQ seine Funktion auch bei hohen 
Datenraten in aufwandsgOnstigcr Wcisc gcwflhrleistet ; 
ist. Der Schaltungsaufwand ist daber von der analogen 
Signalvcrarbcitung auf die Seite der digitalen Signalvcr- 
arbcitung vcrschoben worden. was zur Vermindcrung 
der Bauclcmcnteempfindhchkcit, zur Einsparung von 
Abgleichkostcn und zur Aufwandsverminderung insgc- 
samt fuhrt. 

Der Vorteil des crfindungsgemiiBcn digitalen Mo- 
demsenders drtickt sich darin aus, daB cin cinzigcr Digi- 
tal-Analogumsetzer. cin cinziger TiefpaB und nun ein 
cinzigcr nachfolgender Mlscher benotigt werden. 

Es crfolgt nun die Bcschreibung der Erfindung an- 
hand der Figure n. 

Das Blockschaltbild eines allgemeinen digital rcali- 
sicnen Modcmsenders ftir Quadratur-Amplitudcnmo- 
dulation. auch gceignet far Rcstscitenband-Amplitudcn- 
modulation, ist in Fig. 1 (cntspricht Fig. I von [1])dargc- 
stcllt. 

Die bin arc Eingangsdatenfolge wird durch eincn Sc- 
ricn-ParaUclwandler parallclisiert, anschlicBcnd miltels 
eines Coders codiert, welcher zwei AusgRngc, cinen Mr 
den Normalzweig und cincn fOr den Quadraturzwcig, 
aufwcisL Beide Zweige werden mit der Abtastfrequenz 
fA — 1/Ts ^ fs abgetastct, wobei T die Symboldaucr ist 
Die Symbolfolgen a; im Normalzweig und bi im Qua- 
draturzweig werden anschticBend mittcls cincs Puis- 
formfiltcrs pulsgeformt. mit Kostnus bzw. Sinus 
oic. - kTs moduliert, summiert, gcgcbcncnfafls Ober ein 
Restseitenbandfilter gcleitet, um anschlicBend mitrels 
eines Digital-Analogumsetzers analogisicrt zu werden. 
Jc nach Wahl der Kombination der Symbole {ai, b;} kOn- 
nen beliebige Quadratur-Arnplttudcnmodulationsver- 
fahrcn rcalisiert werden. Unter der Voraussetzung, daB 
die Daucr der Impulsantwort g (kTs) des Pulsformfilters 
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endlieh ist und daB das Vcrhaltnis der Symbolratc 1/T 
zur TrBgerfrequenz fc gleich dem Quotient zweier na- 
ttirlicher Zahlen ist oder daB dicser Quotient eine natilr- 
lichc Zahl ist, also z. B. fc ■= q/T ist, ist die Realisicrung 
cincs Modemtransmitters gemftB Fi#. 2a und 2b (cnt- 
sprcchen Fig. 2a) und Fig. 2b) aus [I]) mdglich. Im Fallc 
der Fig. 2b werden clementarc BandpaBsignatc abgc- 
spcichcrt und entsprechend den zu Obertragenden Sym- 
bolen {ai. bi} Oberlagert. Dies erfordcrt bci dem AdreB- 
rechner. dem Signalelementspeicher und der Oberlage- 
rungseinheit Akku den n-lachen Abtasttakt Dadurch ist 
diese Anordnung fur hohe Datenraten nicht verwend- 
bar. 

In Fig. 2 (b) dcsAufsatzcs [2] ist einc LBsung darge- 
stellt, bei der der Datcnstrom parallclisicrt verarbcttct 
wird und wobei jedes der Puis form filter in den Zwcigcn 
durch cin Binary Transversal Filter (BTF) mit jeweils 
nachfolgcndCm Digitat-Analog-Umsetzcr und Mischer 
realisicrt wird; hier sind also mehrcrc Digital-Analog- 
Umsetzer erfordcrlich. 

Der Ansatz von Siller in dem Aufsatz [3] kommt den 
Erfordcrnisscn hohcr DatcnObcrtragungsrate nahc. 
Hicr werden im Normal- und Quadratur-Zweig die mit 
untcrschicdlichen aufernanderfolgcndcn Symbolen a; 
bzw. bi bewcrteten TiefpaBfilter-Impulsantworten g 
(kTs) Oberlagert und alle Oberlagerungsmaglichkciten 
abgespetchert. 

Eine mOglichc Schahungsrealisierung fOr cinen sol- 
chen Modulator mit digitalcr Basisbandimpulsformung 
ist in Fig. 3 dargestellt. Atterdings wird hier fur jeden 
Zwcig des QAM-Modulators ein Digital-Analog-Um- 
setzer mit nachfolgendem TiefpaBfilter und Mischer be- 
notigt. 

In Fig. 4 ist das Blockschaltbild einer AusfUhrungs- 
form des erfindungsgcmaBcn Modemsendcrs dargc- 
stcllt Dem Codierer mit Normalausgang I und QuHdrat- 
urausgang Q, bci 4-Phasen-PSK-Modulation zu eincm 
aus zwei Bits bestchenden Symbol zusammcngefaBt, ist 
ein digit ales als BandpaB rcalisiertes Filter nachgeschal- 
tct. Im Speichcr dieses digitalen Filters sind nun alle - - 
mOglichen Oberlagcrungcn von Filtersignalclcmcnten 
Hbgclcgt und kOnnen mit der Abtastrnte fA ausgclcscn 
werden. Diese LOsung benotigt allerdings relativ viel 
Speichcrp!atz,erfordert abcrnur cinen einzigen Digital- 
Analog- Umsctzer. 

Eine cchtc Aufspaltung in Normal- und Quadrature 
Komponentcn, cbcnfalls in Form tibcrlagcrter Band- 
paBsignalc. ist der Fig. 5 zu entnehmcn. Diese Losung 
ermOglicht bci der oben nngenommcnen 4-Phascn- 
PSK-Modulation eine Einsparung von knapp 97 Pro- 
zent des Spcichcrplatzes nach Fig. 4, dessen Kapazitat 
sich zu I • 4 cxp (N/L) Wortspeichcrplat2en berechnet, 
wenn man cin Filter mit N-» 12 Kocffizicnten und eincr 
Obcrabtastung von 1—2 zugrundcgclegt Die nicht In 
den Tcilfiltcrn DF_n bzw. DF-q eingespeichcrtcn 
Obcrlagcrungswerte sind Ober cin nachfolgendcs zu- 
sammenfassendes Summierglicd nochmals Ubcrlagcr- 
bar, womit alle moglichcn Oberlagcrungen crzeugbar 
sind. 

Einc andere MOglichkeit zur Einsparung von Spci- 
chcrplatz zcigt Fig. 6. Im Blockschaltbild dieser Figur ist 
ein Schaltungsbei.spicl wicdcrgcgcbcn. bei dem die Im- 
pulsantwort in p -»3 Scgmcnte aufgeteilt wird. Dement- 
sprcchend werden drci ROMS ROM 1, ROM 2 und 
ROM 3 benOtigt. ROM 1 ist fur die Vorlaufersegmente. 
ROM 2 fur die Oberlagcrung der beiden Hauptimpuls- 
segmcnte und ROM 3 fdr die Nachlaufcrsegmentc vor- 
geschen. Im jedem dieser ROMS sind tcilObcrlagcrtc 



J-HN- lt>-^k)Ukj IcS S3 t KUI'I • 11"' I fc.'— ydb-d-oc'dbdO^y 



i u • uu i x 



DE 38 39 919 C2 



Signalc abgelegt. Bci der oben angenommcnen 4-PSK- 
Modulation sind die ROMS fOr die OrCBc 1*4 N/pl , mil 
N^lAnzabl der Segmcntc ausgelegt. FOr 1-32 und 
N/pl^6. 32/3-32 — 2 erhalt man 512 Speicherpltttzc jc 
ROM im ursprungl'tchen noch nicht aufgespalteten 5 
BandpaBfall. Die Moglichkcit der Aufspaltung in ROMS 
mit tciluberfagcrten Signalcn ist sowohf bei der ur~ 
sprflnglichen BandpaBlosung als auch bci der TiefpaBlo- 
sung bzw. bei der in die JQ Komponentcn aufgespalte- 
ten Losung moglich. 10 

Bei den bisher beschriebencn crfindungsgcmttOcn Lo- 
sungen war angenommen worden. daft das Nutzspek- 
trum jeweils bci zentriert ist. Das bedeutet.daO 

die FrcquenzlUckcn zwischen Nutzspcktrum und dessen 
Spiegclbildern ( Wicderholungcn) mtt zunehmender Ab- 15 
tastratc f A bei gleichbleibcnder Bandbrcite des Nutz- 
spektrums breitcr werden. Damit werden abcr die An- 
fordcTtjngen on den analogen TiefpaB und vor allem an 
den mit der analogen Frcqucnzurnsetzung erfordcrli- 
chen BandpaB zunehmend cntscharft. Dies wird durch 20 
die Fig:. 7 verdeutlicht, wclchc Frequenzspektren fOr das 
Beispici mif. 1 ^-4.ciner Abtastfrcquenz von 36 MHz und 
eincr Tragerfrcqucnz von 9 MHz darstelft. Durch Urn- 
setzung wird die Tragerfrequcnz von 9 MHz auf die 
Zwischenfrcquenz von 70 MHz geschoben, wodurch 2$ 
nach dem Digital- Analog- Umsetzcr lediglkh ein einfa- 
cber TiefpaB mit ausreichender Sperrd&mpfung und ei- 
ner Spcrrfrequcnz von etwa 100 MHz erfordcrlich ist. 
Die scharfe Selektion crfolgt mit einem BandpaB nach 
der Umsetzung auf 70 MHz, sichc Fig. 8. Mit l«8 und 30 
damit der doppeltcn Abtastratc von 72 MHz und der 
doppeltcn Trflgerfrcqucnz von 18 MHz wird der Band- 
paO nach dem Mischcr deutlich entscharf t. 

Bei dem erfindungsgemaBcn Modemsender mit 
BandpaRsignaluberlagcrung kann vortcilhafterwcisc ci- « 
ne durch den Digital-Analog-Umsctzcr hervorgerufene 
Frequenzgangvcrzerrung durch einc Vorvcrzerrung 
mit dem Frequenzgang Sinus nf/f A dividicrt durch nf/f A . 
welchcr in die digitalen Signalc cingcrechnet wird, kom- 
pensicrt werden. ^ 

Eine Schaltungsvariante fur den Modcmscnder ist, 
anstclle des Ticfpasses hinter dem Digital-Analog-Unv 
setzer einen HochpaQ zu setzen. Dicsc Losung weist 
den Vortcil auf, bei unvcrfinderter Abtastrate die Frqu- 
enzlockcn fOr die analogen Nachfilter wesentlich zu vcr- 45 
breitern. Es soil hier gcltcn f A = l/T-2 fc mit 1=2, 4, G, 8 
usw. Aus gangspun kt dabei ist cine TiefpaOimpuJsani- 
wort mit v/Nyqutst-Vcrlauf (Roll-off von 0,5). Gin solcher 
Vcrlauf ist aus der Fig. 9 ersichtlich. Zum Untcrschied 
gegenuber dem Modcmsendcr mit TiefpaB kann aber 50 
kcinc SinusX/X-Entzerrung auf der digitafen Scitc vor- 
genommen werden. 

Die TiefpaBimpulsantwort wird auf einen Trfigcr der 
Frcqucnz f A /2 modulicrt. Das zu dicser Tragcrfrcquenz 
strcng symmetrischc Spektrum untcrscheidet. sich in sei- 55 
ner Impulsantwort von der urspriinglichen TiefpaBim- 
pulsantwort dadurch, daB jeder zweitc Wert scin Vbr- 
zeichen umkehrt. Dos ftihrt zu HochpaBimpulsantwor- 
ten mit ncgativer Symmetric zur Impulsmitte. Normal- 
und Quadraturkomponente untcrscheiden sich obcnfalls co 
nur durch das Vorzeichen, dem durch die alternative 
Vorgchenswcisc "Vorwarts-" bzw. "Ruckw&rtsauslesen" 
aus dem Spcicher begegnct wird, Als RcaJisierung bietct 
Sich die Losung gemaB Fig. 5 oder Fig. 6 an. Das digitalc 
Hochpaflsignal ist analog betrachtct ein BandpaBsignal. 65 
zentriert bei f A /2, siehe Fig. 10. 

Im Vergletch zur BandpaBlosung gemaB Fig. 5 bzw. 
gemaB Fig. 8 wird im Prinzip dor gieiche einfache Tief- 



paOfifter nach der Digital-Analog-Umsetzung (Grenz- 
Spcrrfrequcnz f S p=100MHz) bcn&tigL Dabei muB al- 
Icrdings die Sinus X/X-Vcrzerrung um f A /2 ausgeg li- 
chen werden. Dagcgcn wird die Forderung fur den 
BandpaB nach der Umsctzung auf 70 MHz stark ent- 
scharft^ da die Frcqucnzlucken zu den benachbarten 
Spektren stark vcrgroOert werden bci gleicher Abtast- 
frcquenz von beispiclswcisc f A ^ 4 fs ♦= 36 MHz «= 4 f c . 

PatcntansprOche 

t. Digitaler Modemsender mit Quadratur-Amplitu- 
dcnmodulation, bestehend aus der Kcttcnschaltung 
nus Sericn- Parallel- Wandler, Codicrer, Abtaster, 
Pulsformer-Filtcr und Modulator sowic Summicr- 
glicd fOr Normal- und Quadratur-Komponcnte, Di- 
gital-Analog-Umsctzcr und TiefpaOfiltcr. wobci 
der scricll parallel gcwandelte, codicrt.c und abge- 
tastete Datcnstrom im Normal- und Quadratur- 
zweig jewcils mittels des Pulsformcr-Filtcrs pulsge- 
forml ist, wobci Pulsformcrfilter, Modulatoren und 
Summicrglicd rcalisicrt sind durch ein digitalcs Fil- 
ter, in dem etcmcntarc Filtersignale (Impulsantwor- 
ten), dtc den zu ubcrtragenden Symbolwcrten Jaj, 
bi) cntsprechen, in zeitlich vcrsctztcn Oberlagerun- 
gen, die der Folge der zu ubcrtragenden Symbole 
Cntsprechen bcrcitgcstellt werden. dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB mindestens zwei Spcicher vorgeschen sind, in 
denen ein Teil der moglichcn Oberlagerungen von 
Filtersignalclementcn abgespeichert sind. 
daB diese Oberlagerungen von Signalclcmcntcn 
mit einer Frequcnz, die gleich der Abtastfrcquenz 
N ist. aus den Speichcrn ausicsbar sind, 

daB das Auslesen dicser Oberlagerungen glcichzei- 
lig crfolgt und 

daO der rcstliche Tei) der m6glichcn Oberlagerun- 
gen durch Summicrung dicser aus den Speichern 
ausgelesenen Oberlagerungen bildbar ist. 
2, Digitaler Modcmscnder mit Quadratur-Amplitu- 
denmodulation, bestehend aus der ICettenschaltung 
aus Scrien- Parallel- Wandlcr, Codierer, Abtaster, 
Pulsformcr-Filter und Modulator sowie Summicr- 
glicd fUr Normal- und Quadra tur-Komponcntc, Di- 
gital-Analog-Umsctzcr und TiefpaOfiltcr. wobci 
der seriell parallel gcwandelte. codicrtc und abge- 
tastete Datcnstrom im Normal- und Quadratur- 
zweig jeweils mittels des Pulsformer- Filters pulsge- 
formt ist. dadurch gekennzeichnet. daB Pulsformer- 
filtcr, Modulatoren und Summierglied rcalsicrt sind 
durch ein digitalcs Filter mit einem Spcicher. in 
dem alle moglichcn Oberlagerungen von mit den 
zul&ssigen Symbolwcrten |a;, bi) bewcrtctcn cle- 
mentaren Filtcrsignalen (Impulsantwortcn), welche 
Oberlagerungen den einzelnen Symbolfolgen cnt- 
sprechen. cingcspcichert sind und daB dtese Ober- 
lagerungen von Filtcrsignalclcmenten mit eincr 
Frcqucnz, die gleich der Abtastfrcquenz ist, aus 
dem Speicher b uslcsbar sind (Fig. 4). 

3. Modemsender nach einem der Anspruchc 1 odcr 
2, dadurch gekennzeichnet, daB fllr Normalkompo- 
nentc und Quadratur-Komponcntc getrennte Spci- 
cher zur Abspeicherung vorgesehen send (Fig. 5). 

4. Modemsender nach einem der vorhergenenden 
Anspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB die Im- 
pulsantworr.cn in p> 1 Zcitsegmente geteilt und in 
p Speichern abgespeichert sind dcrart, 

daB in einem, Speicher jeweils Impulsantwort-Scg- 
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mcntc gleicher Zeiiscgmcntnummcrn cingcspci- 
chcrtsind, 

daG die Obcrlagcrung der Symbolscquenz mit den 
emsprechenden Impulsnntwortsegmenien der cin- 
zclnen Zeitsegmente in den p Spcichcrn in enisprc- 5 
chendem Zeitversatz crfolgt und 
daft Summierglieder vorgesehen sind, mitlels denen 
die Obcrlagcrung der aus den p Spcichern ausgele- 
senen Obcrlagerungen gleichzeitig und im Takte 
der AbtAKtfrcquCnz erfolgt (Fiff. 6). jo 

5. Modemspcichcrnach einem der vorhcrgehenden 
Artsprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB cine 
durch den Dtgital-Analog-Umseizer hervorgcrufc- 
nc Frcqucnzgangvcrzcrrung mittels einer Vorver- 
zerumg durch Etnrechnung cincs Frcquenzganges 15 

/ sin nf/ f< \ 1 
V nf/j' x ) 

20 

in die Rilterkoerfizienten kompensierbar Lst, 

6. Modemsender nach cincm der Ansprtlche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB das digitate Filter als 
BandpaB ausgefahrt ist. 

7. Modemsender nach cincm dcr'AnsprOche 1 bis 5, 25 
dadurch gekennzeichnet; daB das digitate Filter als 
TiefpaB ausgcfQhrt isL 

8. Modemsender nach cincm der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daB das dtgitale Filter als 
HochpaB ausgefohrt ist. 30 

9. Modemsender nach einem der vorhcrgehenden 
AnsprUchc. dadurch gekennzeichnet, daB das Vcr- 
haltnis von Abtastfrcquenz 1a. Symbolfrequcnz fs 
und TrSgerfrequenz fc jcwcils gleicb tlem Quotient 
von nattlrlicfoen Zahlcn isL 33 
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